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Obdelava z abrazivnim vodnim curkom spada med nekonvencionalne tehnologije. V procesu se v 
rezalno glavo dodaja abraziv, kjer ga visoko hitrostni curek pospeši. Zaradi velike energije delcev 
abraziva in vode lahko na ta način obdelujemo različne materiale. Glavna prednost tega načina 
obdelave je, da na obdelovancu ne pušča toplotno vplivanega področja. Na kakovost površine 
vpliva več parametrov. V delu smo se posvetili postopku dovajanja abraziva, natančneje samemu 
masnemu pretoku abraziva. S spreminjanjem poti, po kateri abraziv pripotuje do mešalne komore, 
smo opazovali spremembe v masnem pretoku. Glede na rezultate meritev smo nato ovrednotili 
primerne pogoje za konstanten masni pretok. Dotaknili smo se tudi vplivov lastnosti abrazivov na 
pretočnost abrazivov. 
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Treatment with the abrasive water jet cutter is one of the unconventional technologies. In the 
process, an abrasive is added to the cutting head. There, the high-speed water jet accelerates 
the abrasive. Due to the high energy of the abrasive particles and water, various materials 
can be processed this way. The main advantage of this method of treatment is that it does 
not leave a heat-affected zone on the workpiece. Surface quality is affected by several 
parameters. In this work, we focus on the abrasive delivery process, more precisely on the 
abrasive mass flow itself.  By changing the path along which the abrasive travels to the 
mixing chamber, changes in mass flow were observed.  Based on the measurement results, 
we then evaluated the appropriate conditions for constant mass flow. We also touched upon 
the effects of abrasive properties on the abrasive flow itself. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V današnjem času se cel svet vrti okoli časa in denarja. Ta dva pojma sta med seboj tesno 
povezana. Tako je večinoma tudi v strojništvu. Že majhne pridobitve na področju tehnologije 
izdelave zelo pripomorejo k večji učinkovitosti na dolgi rok. 
  
Masni pretok abraziva je eden izmed pomembnejših parametrov pri obdelavi materialov z 
abrazivnim vodnim curkom. Količina abraziva vpliva na erozivno moč curka, to pa 
posledično vpliva na hitrost rezanja. Konstanten masni pretok omogoča kvalitetnejšo 
površino ter hitrejšo in cenejšo obdelavo. Da bi to dosegli, moramo spremljati in prilagajati 
več procesnih parametrov. 
  
V diplomski nalogi se bomo posvetili transportni poti abraziva, točneje tistemu delu pred 
vstopom v mešalno komoro glave. 
 
 
1.2 Cilji 
V prvem delu naloge so predstavljene osnove o teoriji rezanja ter obdelovanja z abrazivnim 
vodnim curkom. Več pozornosti posvetimo abrazivnim delcem ter njihovim lastnostim, saj 
so ti osrednja tema naloge. Na kratko opišemo tudi metode merjenja masnega pretoka 
abraziva. 
 
Eksperimentalni del vključuje delo v laboratoriju, načine ter opis postopka merjenja pretoka. 
V rezultatih so predstavljene dobljene meritve in njihova razlaga.  
 
Namen naloge je vzpostaviti primerne pogoje, da bo masni pretok na izstopu dozirnika čim 
bolj konstanten. Izstop dozirnika je hkrati tudi vstop v mešalno komoro glave za rezanje z 
abrazivnim vodnim curkom. Za pridobitev optimalnega pretoka se bodo uporabljali različni 
abrazivi in različni nakloni transportne poti do izstopa iz dozirnika.  
Predvidevamo, da bodo rezultati dali neko okvirno sliko, kateri naklon transportne poti je 
optimalen. To bo pripomoglo k nadaljnji raziskavi in pridobitvi čim bolj optimalnega pretoka 
abraziva. 
 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju se bomo dotaknili teoretičnega ozadja delovanja stroja za rezanje z 
abrazivnim vodnim curkom. Podrobneje bomo pogledali tudi vrste abraziva, njegovo obliko 
in lastnosti. Opisali  bomo še lastnosti  merilnikov za merjenje masnega pretoka abraziva. 
 
2.1 Abrazivni vodni curek (AVC) 
Obdelava z abrazivnim vodnim curkom spada med nekonvencionalne procese, pri katerih z 
visoko zgoščeno kinetično energijo odnašamo material. Uporaba vodnega curka sega daleč 
nazaj, ko so njegovo moč izkoriščali že Egipčani, Grki in Rimljani. Uporaba tehnologije 
vodnega curka  se je začela šele leta 1849 v Kaliforniji za namene rudarjenja zlata. Proces 
obdelave z AVC je bil patentiran leta 1982, v proizvodnji pa je uveljavljen zadnjih 25 let 
[1].  
 
 
2.1.1 Nastanek abrazivnega vodnega curka 
Glede na način ustvarjanja curka poznamo dve vrsti AVC: injekcijski in suspenzijski.  
Pri suspenzijskem AVC imamo v rezalni glavi že prej pripravljeno mešanico abraziva in 
vode, ki jo nato pod visokim tlakom potiskamo skozi šobo. Slabost te metode je velika 
obraba delov in posledično krajša življenjska doba [1]. 
  
Injekcijski tip AVC se od suspenzijskega razlikuje po dovajanju abraziva in po tem, da je 
poleg abraziva in vode v mešanici še zrak. V rezalni glavi najprej nastaja visokohitrostni 
vodni curek, tako da ga pri visokem tlaku (50 do 700 MPa) potiskamo skozi vodno šobo 
majhnega premera (0,1 do 0,3 mm). Nato v mešalno komoro dovajamo abraziv, kjer ga 
vodni curek pospeši in usmeri proti fokusirni šobi, skozi katero nato curek zadeva ob 
obdelovanec. Prisotnost zraka v mešanici povzroči, da potek curka v odvisnosti časa ni 
konstanten [1]. Nastanek obeh curkov je prikazan na sliki 2.1.  
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Slika 2.1: a) suspenzijski ter b) injekcijski tip AVC [1] 
 
2.1.2 Odvzemanje z abrazivnim vodnim curkom 
Poleg mehanizmov, ki povzročajo odnašanje materiala z vodnim curkom: 
- plastične deformacije oziroma izrivanje materiala, 
- penetracija vode v razpoke in njihovo širjenje, 
- trganje materiala, 
 
je pri AVC prisotna še erozija trdih delcev, ki povzroča kraterje na površini obdelovanca. 
Učinkovitost odvzema je večinoma najbolj odvisna od vpadnega kota abrazivnih delcev in 
od materiala, iz katerega je obdelovanec. Za popis erozije trdih delcev se uporablja štiri 
različne mehanizme: rezanje, utrujanje, krhki lom in taljenje. Seveda ti štirje mehanizmi 
pri odvzemu vedno delujejo v kombinaciji, nikoli ni za odvzem odgovoren samo eden[1].  
 
 
2.1.3 Obdelovalni parametri 
Na globino in kvaliteto reza vpliva več parametrov. Te delimo v dve skupini. Prva skupina 
je skupina parametrov, ki vpliva na kinetično energijo curka, druga pa je povezana s časom 
interakcije med AVC in materialom obdelovanca. Trije glavni procesni parametri na 
učinkovitost rezanja so tlak vode, masni pretok abraziva in podajalna hitrost rezanja. 
Njihov vpliv je prikazan na sliki 2.2 [1]. 
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Slika 2.2: Vpliv parametrov na kvaliteto reza [1] 
 
Tlak vode želimo imeti čim večji, saj pri večjih tlakih odvzemamo več materiala. Višina 
tlaka vode je pogojena z močjo črpalke, ki zagotavlja, da je voda pod tlakom. Pri masnem 
pretoku abraziva temu ni tako, saj prihaja pri večjih pretokih abraziva do dušenja ali celo 
zamašitve sistema. Pri podajalni hitrosti je tudi logično, da bo pri manjših hitrostih več 
odvzema materiala, saj bo curek dlje v interakciji z materialom.  
Tako dobimo vhodne parametre v proces obdelave z AVC: 
 
- AVC 
- premer vodne šobe (d0) 
- premer fokusirne šobe (df) 
- dolžina fokusirne šobe (lf) 
- oblika mešalne komore 
- tlak vode (p) 
- pretok vode (Qv) 
- pretok abraziva (ṁA) 
- vrsta abraziva 
- oblika zrn 
- zrnatost 
- Material obdelovanca 
- mehanske lastnosti 
- termofizikalne lastnosti 
- struktura  
- AVC koeficient obdelovalnosti 
- debelina materiala 
- Kinematika 
- hitrost rezanja (v) 
- usmerjenost curka 
- odmik fokusirne šobe od obdelovanca (hf) 
- naklon glave (φ) 
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Kot rezultate oziroma izhodne parametre rezanja pa dobimo: 
- globino reza (h) 
- hrapavost površine (R) 
- profil površine (P) 
- valovitost površine (W) 
- zaostajanje brazd 
- koničnost reza 
 
 
2.1.4 Empirični model rezanja z AVC 
Podatki, ki jih uporabljamo za nastavitev podajalne hitrosti na stroju za rezanje, so lahko 
podani tabelarično ali pa v obliki empiričnega modela oziroma enačbe. Obstaja veliko 
empiričnih modelov. Eden izmed bolj poznanih modelov je t. i. Zengov model, ki temelji na 
podlagi velike količine preizkusov z uporabo regresijske metode. Rezultat je enačba (2.1), 
pri kateri dobimo vrednost globine rezanja glede na določene parametre [1]. 
Nm predstavlja obdelovalno število, ki pove kakšen material režemo. Večje kot je, lažje 
režemo material. V̇ je volumski pretok vode v l/min, p tlak vode v MPa, ṁa masni pretok 
abraziva v g/s, Cz je konstanta, katere vrednost v metričnem sistemu je 8800, df premer 
fokusirne šobe v mm in v hitrost rezanja v mm/s [1]. 
 
Iz te enačbe nato izpostavimo hitrost in dobimo enačbo (2.2). V tej enačbi uvedemo novo 
spremenljivko Q, ki pove kakovost reza. Kakovost obdelave je razložena tako, da gledamo 
končni rezultat reza materiala iste debeline pri različnih hitrostih. Spremenljivka Q zajema 
vrednosti od 1 do 5, pri čemer je Q = 5 najboljša kakovost, ter Q = 1 najslabša, kar je 
prikazano na sliki 2.3. To pomeni da nižja, kot bo zahtevana kakovost, višja bo lahko podajna 
hitrost, kot je razvidno na sliki 2.2. Obdelovalno število Nm, je prav tako pridobljeno 
eksperimentalno za različne materiale. Večja, kot bo vrednost koeficienta, lažje se material 
obdeluje, zato bo lahko podajna hitrost večja [1].  
 
𝑣 = (
𝑁𝑚 𝑝
1,25 𝑉0,687 ṁ𝑎
0,343
𝐶𝑧 ℎ 𝑄 𝑑𝑓
0,618 )
1,15
 (2.2) 
 
 
ℎ =  
𝑁𝑚 𝑝
1,25 𝑉  0,687 ṁ𝑎
0,343
𝐶𝑧 𝑑𝑓
0,618 𝑣0,866
 (2.1) 
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Slika 2.3: Kakovostni razredi [1] 
 
Iz enačb (2.2) in (2.3) je razvidno da masni pretok abraziva vpliva na globino reza in na 
kakovost obdelovanje površina. Večji kot bo masni pretok, večja bo globina, ki jo bomo 
lahko kvalitetno obdelovali s curkom.  
 
2.2 Abraziv 
2.2.1 Vrste in klasifikacija abrazivnih materialov 
Pri rezanju z AVC se uporablja veliko število abrazivnih materialov. Najbolj pogosta je 
uporaba granata, nato pa v manjši meri še uporaba olivina, žlindre, aluminijevega oksida in 
kremenčevega peska [1]. V glavnem se abrazivi delijo v dve skupini: oksidi in silikati 
(granat, olivin,..) [2]. 
Pomembni parametri abraziva, ki vplivajo na rezanje z AVC so naslednji: 
- struktura materiala, 
- trdota materiala, 
- mehansko obnašanje, 
- oblika zrn, 
- porazdelitev zrn, 
- povprečna velikost zrn. 
 
Agus et al.[2] uvede parameter, ki poda erozijsko sposobnost abraziva. 
 
𝑃𝐴𝑏𝑟 = 𝐻𝑃
𝑎1  𝑆𝑎2  𝜌𝑃
𝑎3  𝑑𝑃
𝑎4  ṁ𝐴
𝑎5 (2.3) 
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Kjer so parametri v enačbi (2.3) trdota po Knoopu (HP), faktor oblike zrna (S), gostota (𝜌), 
premer (d) ter pretok abrazivnega materiala (ṁA). Parameter PAbr lahko povežemo z 
erozijsko zmogljivostjo materiala, kar pomeni, da višja kot bo vrednost parametra, več 
materiala bo lahko pri rezanju odvzel, kar vidimo na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Odvisnost specifičnega odvzema materiala od erozijske sposobnosti abraziva PAbr  [2] 
 
Če pogledamo še vrednosti eksponentov pri parametrih v enačbi (2.3), ugotovimo, da imata 
največji vpliv na rezanje trdota materiala in oblika zrn. Vrednosti parametrov za nekatere 
materiale so podane v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Vrednosti koeficientov v enačbi (2.3) [2] 
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2.2.2 Struktura in trdota abrazivnih materialov 
Pri strukturi abrazivnega materiala gledamo predvsem na: 
- parametre kristalne rešetke, 
- kristalografsko skupino in simetrijo, 
- kemično sestavo, 
- plastnost, 
- vključke. 
 
Trdota krhkih materialov, kot so abrazivni materiali, se po navadi določa na dva načina. Prvi 
način je z razenjem, kjer dobimo Mohsovo trdoto. Ta test temelji na skali desetih mineralov, 
kjer vsak mineral razi tistega na lestvici, ki je pod njim, ne razi pa tistega nad sabo.  
Drugi način pa je vtiskovanje, kjer dobimo Knoopovo trdoto. Pri tem preizkusu v naš 
preizkušanec, z določeno silo, vtiskujemo diamantno konico (štiristrana piramida) 
standardnih mer. Nato pod mikroskopom izmerimo dolžino vtisnjene daljše diagonale, kar 
poda trdoto po Knoopu. V  preglednici 2.2 so prikazane vrednosti trdot za najbolj 
uporabljene abrazivne materiale. Bowden in Tabor [2] sta odkrila, da obstaja povezava med 
Mohsovo in Knoopovo trdoto. Izjema sta diamant in korund [2]. 
 
 
Preglednica 2.2: Trdote abrazivnih sredstev [2] 
 
 
2.2.3 Oblika abrazivnih zrn 
2.2.3.1 Razmerje med merami  
Prvi parameter, ki pride v poštev pri vrednotenju oblike zrn, je parameter, ki pokaže relacije 
med tremi osnovnimi merami zrna. Wadell in Heywood sta podala dve relaciji, ki pokažeta 
razmerje med dolžino in širino zrna; podolgovatost (rE) ter razmerje med širino in debelino 
zrna: ploščatost (rF). Razmerji sta podani z enačbami (2.4) in (2.5) Dimenzije so prikazane 
na sliki 2.5 [2]. 
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𝑟𝐸 =
𝑙𝑃
𝑏𝑃
 (2.4) 
 
𝑟𝐹 =
𝑏𝑃
𝑡𝑃
 (2.5) 
 
 
 
Slika 2.5: Podolgavost in ploščatost zrn [2] 
 
2.2.3.2 Geometrijska oblika 
Geometrijska oblika je volumski faktor, ki prikazuje, do katere mere se zrno približa idealni 
geometrijski obliki (kocka, krogla itd.). Eden od teh faktorjev je sferičnost, kot jo podaja 
Wadell: 
𝑆𝑃 = 
√4
𝜋  𝑏𝑃 𝑙𝑃
𝑑𝑘𝑟𝑜𝑔
 
(2.6) 
 
V enačbi (2.6) se srečamo z dvema že prej omenjenima vrednostma; bP (maksimalna širina) 
in lP (maksimalna dolžina). Vrednost dkrog pa je premer kroga, ki ga zrno očrta.  
 
Če bi sfero preslikali v dvodimenzionalni prostor, pa dobimo faktor okroglosti (SR) z enačbo 
(2.7). Ta faktor ponazarja okroglost abraziva. 
 
𝑆𝑅 = 
∑(
2𝑟𝑣𝑜𝑔𝑎𝑙
𝑑𝑃
)
𝑁𝑣𝑜𝑔𝑎𝑙
 
(2.7) 
 
Kjer je rvogal radij posameznega vogala, Nvogal število vogalov v zrnu in dP premer kroga, ki 
ga lahko včrtamo znotraj zrna. 
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Parametra sferičnosti in okroglosti lahko zavzemata vrednosti med 0 in 1, kjer je 1 najbližje 
popolni obliki, 0 pa podolgovato zrno z veliko robovi. Parametra lahko med sabo povežemo 
v tabelo, v kateri prikažemo značilne oblike zrn, kot je prikazano na sliki 2.6. 
 
 
 
Slika 2.6: Povezava med sferičnostjo in okroglostjo [2] 
 
Vasek et al. pa, za lažjo predstavo, definira sedem različnih tipov oblik zrn pri granatu, ki se 
uporabljajo za rezanje z AVC. Kot je razvidno iz slike 2.7, se te oblike med sabo zelo 
razlikujejo. Običajno velja, da imajo ostrejša zrna večjo učinkovitost odvzemanja materiala 
[1].  
 
 
 
Slika 2.7: Značilne oblike zrn [1] 
 
2.2.4 Distribucija in velikost zrn 
Na splošno se pojem premer uporablja za delce z enakomernimi merami. S pretvorbo se 
velikost zrn delcev izraža z različnimi enotami glede na velikostni razred. Groba zrna se 
merijo v milimetrih, manjša pa v mikrometrih. Za premer je znanih več definicij. Lahko se 
definira kot neka resnična lastnost zrna, kot je volumen ali površina. Lahko pa je definiran 
tudi glede na obnašanje abraziva pod določenimi pogoji [2].  
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
Na področju rezanja z abrazivnim vodnim curkom se velikost zrn po navadi poda glede na 
zrnatost Z (ali #), ki je definirana s t. i. Tylerjevim ekvivalentom. Ta izhaja iz velikosti lukenj 
v sitih, ki se uporabljajo za sejanje abraziva.  
 
2.2.4.1 Analiza sit 
Zrnatost tako pove, koliko odprtin ima sito na dolžini enega inča (približno 2.54 cm). Večje 
kot bo število zrnatosti Z, manjša in bolj fina bojo zrna. Ker ni praktično ocenjevati velikost 
vsakega zrna posebej, abraziv spustimo skozi serijo sit z različnimi števili odprtin in gledamo 
količino abraziva, ki ga posamezno sito zaustavi. Zrna pri določeni zrnatosti niso vsa enake 
velikosti, ampak so razporejena glede na normalno razporeditev. Da pri določeni zrnatosti 
dobimo povprečen premer zrna v milimetrih, uporabimo enačbo (2.8), ki je dobljena po 
regresijski metodi [2]. 
𝑑𝑝 = 17,479 ∙  𝑍
−1,0315 (2.8) 
 
Za rezanje z AVC se največkrat uporablja abrazive zrnatosti od 60 do 150. Glede na zrnatost 
abraziva moramo prilagoditi tudi premer fokusirne šobe, da ne pride do zamašitve le te [1].  
 
Kot sem že navedel, niso vsa zrna enakih velikosti. Zato vemo, da ne bo samo eno določeno 
sito zaustavilo vseh delcev. Rezultate analize s siti predstavimo tabelarično in grafično. V 
preglednici 2.3 imamo granata zrnatosti # 36 in # 50. Vpisane so vrednosti odprtin na sitih 
in količina zaustavljenega abraziva v odstotkih. 
 
Preglednica 2.3: Distribucija abrazivnih zrn [2] 
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Na sliki 2.8 so na abscisni osi grafično predstavljene vrednosti povprečnega premera zrn, na 
ordinatni osi pa količina prepuščenega abraziva v odstotkih.  
 
 
 
Slika 2.8: Porazdelitev zaustavljenih delcev glede na njihov premer [2] 
 
2.2.5 Pretočnost abraziva 
Pretočnost je najlažje definirati kot zmožnost abrazivnih delcev, da tečejo oziroma da se 
premikajo kontinuirano. Na to vplivajo že prej omenjene definicije, kot so oblika delcev, 
njihova distribucija in velikost.  
 
Uvedenih je bilo nekaj faktorjev, ki približno povejo, kako dobro delci tečejo. Glavni faktorji 
so Hausnerjevo razmerje (Hr), statični nasipni kot (αr) in dinamični nasipni kot (αf). Vsi so 
pridobljeni eksperimentalno. Vsaka izmed vrednosti se navezuje na določeno stanje 
abraziva. 
 
2.2.5.1 Statični nasipni kot  
Kot je bilo omenjeno že prej, se ta vrednost pridobi eksperimentalno. Nanaša se na delce, ko 
so ta v statičnem stanju. Test poteka tako, da se na podlago cilindrične oblike skozi tubo 
istega diametra kot podlaga natrese preizkušan material (delci abraziva, praškasti delci, …). 
Tuba se nato počasi in enakomerno dviguje, tako da se preizkušan material oblikuje v kup, 
kot je razvidno na sliki 2.9 (po navadi oblika stožca). Ko se kup izoblikuje, se zajame osem 
slik okoli kupa z zamikom zajetja vsake slike 22,5°. Na ta način se nato s pomočjo 
računalniške obdelave slik pridobi nasipni kot. S tem načinom lahko pridobimo kot nasipa 
tudi pri kompleksnejših oblikah, kot je stožec, saj ne tvorijo vsi materiali pravilnih oblik [5]. 
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Slika 2.9: Statični nasipni kot [5] 
Oblika kupa je najbolj odvisna od velikosti delcev. Manjši kot so delci, bolj bo oblika kupa 
nepravilna, in s tem bo nasipni kot večji. Ko pa bodo delci večji, bo nasipni kot manjši. Do 
tega pride zaradi medsebojnih sil med delci, saj je pri zelo majhnih delcih njihova teža zelo 
majhna v primerjavi z medsebojnimi silami med delci. Pri silikatih je meja velikosti delcev, 
kjer začnejo vplivati medsebojne sile, okoli 50 μm [5]. 
 
2.2.5.2 Hausnerjevo razmerje 
Hausnerjevo razmerje se nanaša na kvazi-statično stanje delcev. Kvazi-statično stanje je 
stanje med dinamičnim in statičnim stanjem, kot na primer lahko stresanje posode z delci, 
da se delci v posodi postavijo v nek končni volumen dosti manjši od začetnega. Hausnerjevo 
razmerje se pridobi eksperimentalno. V posodo, ki velja za kontrolni volumen, se vstavi cev 
manjšega premera, kot je posoda. V posodo se delci natresejo skozi cev, nato pa se cev počasi 
odmakne navzgor, da se delci prosto razporedijo. Na kup delcev se nato položi zelo lahek 
cilinder. Celotna posoda z delci in cilindrom nato prosto pade za razdaljo 3 mm. Postopek 
je prikazan na sliki 2.10. Celoten postopek se ponovi 500-krat. Hausnerjevo razmerje se tako 
izračuna z enačbo (2.9), kot razmerje med začetnim V0 in končnim volumnom Vf [5]. 
 
𝐻𝑟 =
𝑉0
𝑉𝑓
 (2.9) 
 
Višje kot je to razmerje, slabša bo pretočnost delcev. Na to število spet zelo vplivata 
kohezivnost delcev in njihova velikost.  
 
Ker pa to število ne poda točnega vpogleda v dogajanje med stiskanjem delcev, je uveden še 
en parameter, ki poda neko hitrost stiskanja (n1/2). Določen je kot seštevek med končnim in 
začetnim pakirnim razmerjem (η) deljeno z dva. Pakirno razmerje je razmerje med gostoto 
začetno zasedenega prostora z delci in zasedenega volumna po koncu stiskanja. Ta novo 
uvedeni parameter omogoči še dodatno razumevanje obnašanja delcev [5].   
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Slika 2.10: Test za pridobitev Hr [5] 
2.2.5.3 Dinamični nasipni kot 
Za pridobitev tega podatka uporabimo prazen boben, v katerega do polovice nasujemo 
preizkušani material. Boben ima osnovni ploskvi prozorni z namenom opazovanja dogajanja 
v le-tem. Boben se vrti okoli svoje osi z določeno kotno hitrostjo. Hitrost mora biti dovolj 
velika, da se delci v cilindru premikajo kontinuirano in da se ne zaustavljajo, ker bi se tako 
tvorili kupčki. Preizkus vidimo na sliki 2.11. Zopet se zajamejo slike med premikanjem 
bobna, na podlagi katerih se nato določi dinamični nasipni kot. Meri se iz središča bobna 
[5].  
 
 
 
Slika 2.11: Test z bobnom [5] 
  
Pri teh preizkusih se spet potrdi približna meja 50 μm velikosti delcev za kontinuiran pretok. 
Pri delcih, manjših od te mere, se pojavljajo zaustavitve v pretoku spet zaradi kohezije med 
delci. Še večji problem bi nastal ob prisotnosti vlage; takrat bi se sprijemali še večji delci in 
povzročali nekontinuiran tok [5].  
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
Preglednica 2.4: Nekaj primerov vrednosti kota nasipa in Hausnerjevega razmerja [5] 
Pretočnost Kot nasipa [°] Hausnerjevo razmerje [/] 
Odlična 25 – 30 1,00 – 1,11 
Dobra 31 – 35 1,12 – 1,18 
Ustrezna 36 – 40 1,19 – 1,25 
Prehodna 41 – 45 1,26 – 1,34 
Slaba 46 – 50 1,35 – 1,45 
Zelo slaba 51 – 55 1,46 – 1,59 
Zelo zelo slaba > 56 > 1,60 
 
V preglednici 2.4 so predstavljene vrednosti kota nasipa in Hausnerjevega razmerja ter kaj  
te vrednosti pomenijo za pretočnost delcev. Kot vidimo, se ob povečevanju obeh števil 
pretočnost poslabša. Zato želimo doseči čim nižji števili.  
2.2.6 Dovajanje abraziva 
Dovod abraziva ima velik vpliv pri kvaliteti obdelovalne površine pri procesu AVC. Abraziv 
mora biti konstantno dovajan v mešalno komoro. Pomembno je, da je masni pretok abraziva 
dovolj visok za izbrano aplikacijo. Za rezanje z AVC je tipičen masni pretok okoli 600 g/min 
[1].  
 
Obstaja več opcij dovoda abraziva. Najpogosteje je dovod izveden tako, da abraziv 
gravitacijsko ali pnevmatsko teče skozi okroglo odprtino določenega premera. Na tak način 
najlažje zagotovimo konstanten in stabilen pretok abraziva. Tam, kjer je zalogovnik z 
abrazivom precej oddaljen od stroja, se uporablja pnevmatski dovod. Gravitacijski dozirnik 
pa se uporablja, ko lahko zalogovnik namestimo direktno na stroj. Premer odprtine je 
določen tako, da je pretok abraziva uporaben v večini primerov rezanja z AVC. Redkeje se 
za dovajanje uporabljajo dozirniki (npr. vibracijski, tekoči trak, vijačni, …), saj se pojavljajo 
težave pri življenjski dobi, prihaja pa tudi do zakasnelega delovanja. Prednost teh dozirnikov 
je le to, da lahko z njimi nastavljamo pretok abraziva, saj jih poganja elektromotor [1].  
 
2.3 Merjenje masnega pretoka abraziva 
Merjenje masnega pretoka delcev je ključnega pomena za izboljšanje kakovosti izdelkov, 
zmanjšanje odpadkov in povečanje učinkovitosti procesa ali obdelovalnega postopka. 
Prenos praškastih delcev se uporablja v številnih industrijskih in komercialnih dejavnostih 
(kmetijstvo, rudarstvo, predelava kovin, farmacija, …) [6].  
 
Merilne sisteme, ki se uporabljajo za določanje masnega pretoka, delimo na restriktivne in 
nerestriktivne ter posredne in neposredne. Pri neposrednih metodah neposredno merimo 
masni pretok snovi, pri posrednih merilnikih pa merimo volumski pretok in hitrost delcev, 
potem pa iz teh dveh spremenljivk izračunamo masni pretok po enačbi (2.9) [4]. 
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𝑀𝑠(𝑡) =  𝜌𝑠 𝐴𝑉𝑠(𝑡)𝛽𝑠(𝑡) (2.9) 
βs(t) in Vs(t) sta povprečna volumska koncentracija in hitrost delcev skozi prečni presek cevi, 
ρs gostota snovi in A površina prečnega preseka cevi. Volumska koncentracija snovi βs, 
predstavlja delež zapolnitve cevi, po kateri potujejo trdni delci. Določena je kot površina 
preseka vseh delcev As, deljena s površino preseka cevi A, prikazano v enačbi (2.10) [4]. 
 
𝛽𝑠 = 
𝐴𝑠
𝐴
  (2.20) 
Merjenje volumske koncentracije delcev in hitrost lahko izvedemo z enakima ali dvema 
različnima metodama merjenja, kot je razvidno v preglednici 2.5. 
Preglednica 2.5: Načini merjenja pretoka [3] 
Merjena  
veličina 
Metoda Tehnika zaznavanja 
Volumska 
koncentracija 
snovi 
Električne metode Kapacitivna 
Elektrostatična 
 Slabljenje in 
razprševanje 
Gama žarki 
Mikrovalovna 
Optična 
Akustična/ultrazvočna 
 
 Resonančna Magnetna 
Mikrovalovna 
Akustična 
 Tomografija Kapacitivna 
Optična 
Gama žarki 
Laserska, CCD kamera 
Hitrost delcev Navzkrižna 
korelacija 
Optična 
Elektrostatična 
Kapacitivna 
Gama žarki 
 Električni merilniki Elektrostatični merilniki in valovna analiza 
Kapacitivni merilniki in Fourierova 
transformacija 
 Doppler Laserska 
Mikrovalovna 
 Prostorsko filtriranje Kapacitivna/elektrostatična 
Mikrovalovna 
Optična 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
17 
Uporaba restriktivnih metod merjenja masnega pretoka trdnih snovi ne pride v poštev, saj ti 
merilniki omejujejo pretok snovi. To pomeni, da je merilnik v stiku s trdo snovjo, kar privede 
do hitre poškodbe merilne naprave. Zato se bom posvetil opisovanju nerestriktivnih 
posrednih metod merjenja pretoka [4].  
 
Osredotočili se bomo le na tiste metode, ki bi bile primerne za uporabo pri tej diplomski 
nalogi.  
 
2.3.1 Posredni načini merjenja z metodo slabljenja in 
razprševanja 
Pri posrednih načinih merjenja masnega pretoka mislimo na merjenje volumske 
koncentracije delcev hitrosti delcev. Glede na ti dve spremenljivki nato določimo masni 
pretok. V nadaljevanju bom opisal štiri načine merjenja volumske koncentracije z metodo 
slabljenja in razprševanja [4]. 
 
Velja, da slabljenje monokromatskega elektromagnetnega valovanja in zvočnega valovanja, 
ki se prenašata skozi delce neke snovi, popišemo z absorpcijskim zakonom (Lambert Beer 
zakon), tega pa popišemo z enačbo (2.11). V enačbi (2.11) nastopa I, ki predstavlja jakost 
upadlega elektromagnetnega ali zvočnega valovanja, I0 predstavlja jakost izstopnega 
valovanja, x efektivno debelino medija, ki se giblje vzdolž valovanja, in μ, ki predstavlja 
linearni dušilni koeficient.  
 
𝐼 =  𝐼0 𝑒
−𝜇𝑥 (2.31) 
 
Na podlagi tega zakona je bilo razvitih več metod merjenja volumske koncentracije trdnih 
snovi. Za izvor elektromagnetnih valov se lahko uporabi vidna svetloba, laserski žarek, 
mikrovalovi, γ žarki, x žarki, za izvor zvočnih valovanj pa uporabimo akustične ali 
ultrazvočne naprave. 
 
2.3.1.1  Optična zaznavala 
Za izhodišče teh vrst zaznaval je bila uporabljena teorija Mie, ki pravi, da mora biti svetloba, 
ki se prenaša skozi mešanico plina in trdnih delcev, eksponentno povezana s koncentracijo 
trde snovi v svetlobnem snopu. Ta zaznavala so sestavljena iz izvora svetlobe in detektorja 
svetlobe. Za izvor svetlobe se uporablja laserski žarek ali žarnica, za detektor pa foto 
multiplikator ali foto upor. Na sliki 2.12 je shematski prikaz optičnega zaznavala.  
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Slika 2.12: Optično zaznavalo [6] 
 
Prednost optičnih zaznaval je ta, da spremembe v kemični sestavi in vsebnost vlage ne 
vplivajo na odziv sistema, kadar so delci neprozorni. Na meritev vpliva velikost delcev. 
Manjši delci prepustijo več svetlobe skozi merjeno snov kot večji pri enaki koncentraciji. 
Merilnik je potrebno umeriti z delci znanih velikosti, saj lahko izmerjeni rezultati znatno 
odstopajo od teoretičnih rezultatov [4]. 
 
2.3.1.2 Zaznavala z uporabo mikrovalov 
Pri teh zaznavalih trdi delci, ki potujejo po cevi, absorbirajo mikrovalovno energijo, ki 
prehaja med izvorom in zaznavalom. Izvor mikrovalov in zaznavalo sta na konstantni 
razdalji. S povečevanjem masnega pretoka trdnih delcev se bo slabljenje energije povečevalo 
[4]. Na sliki 2.13 vidimo prikaz merjenja koncentracije snovi z uporabo mikrovalovne 
energije. 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.13: Zaznavalo z uporabo mikrovalov [6] 
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Slabost takega načina merjenja je, da ima velik vpliv na rezultate vsebnost vlage, velikost 
delcev, ipd. Prav tako na rezultate močno vpliva odlaganje delcev na mesto, kjer je 
postavljeno zaznavalo, kar povzroči večje slabljenje in posledično napačno odčitavanje. V 
praksi je bilo razvitih več vrst zaznaval, s katerimi merimo mikrovalove. Hrin in Tuma sta 
razvila zaznavalo, ki meri koncentracijo snovi v realnem času na podlagi Dopplerjevega 
efekta za frekvence mikrovalovnega sevanja. Prednost takšnega sistema je v tem, da 
odlaganje delcev na mesto, kjer je postavljeno zaznavalo, ne vpliva na rezultate merjenja. 
Prav tako sta na enakem principu Endress in Hauser izdelala zaznavalo, ki lahko meri 
koncentracijo trdnih snovi, ki se gibljejo s konstantno hitrostjo [4]. 
 
2.3.1.3 Radio metrična zaznavala 
Ta zaznavala uporabljajo ionizirano sevanje v obliki γ ali x žarkov za zaznavanje 
koncentracije snovi. Količina sevanja, ki se prenaša skozi snov, je odvisna od mase snovi 
trdnih delcev, ki se gibljejo skozi snop, in je neodvisna od porazdelitve delcev znotraj  tega. 
Prav tako na merjenje ne vpliva vlaga v snovi [6]. V praksi se teh zaznaval redko 
poslužujemo zaradi njihove drage zasnove, vendar lahko na podlagi teh zaznaval umerimo 
ostala nizkocenovna zaznavala za merjenje koncentracije snovi. Yan et al. so razvili 
prototipni sistem, ki uporablja širok enojni žarek in eno elementno zaznavalo z enakomernim 
profilom občutljivosti. Na sliki 2.14 je prikazan radio metrični sistem merjenja 
koncentracije, pri katerem se za izvor uporablja nizko fotonski vir γ žarkov [4].  
 
 
 
Slika 2.14: Radio metrični sistem [6] 
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2.3.1.4 Akustična, ultrazvočna zaznavala 
Koncentracijo trdnih delcev lahko merimo s spremljanjem zvoka, ki se ustvarja zaradi 
pretoka trdih delcev. Zaznavalo je lahko preprost mikrofon, pritrjen na zunanjo površino 
cevi, po kateri se delci pretakajo, vendar tak način ni primeren za določanje količinske 
vrednosti koncentracije trdnih delcev, ampak le za določanje tega, če se snov pretaka skozi 
cev ali ne. Za zanesljivo merjenje so bili v preteklosti predlagani različni pristopi. Eden od 
načinov je zaznavanje slabljenja zvoka, ko le-ta prehaja skozi cev, kot je prikazano na sliki 
2.15. 
 
 
 
Slika 2.15: Akustično zaznavalo [6] 
 
Za določanje koncentracije na ta način je potrebno za različno velike delce uporabiti različne 
frekvence oddajanja zvoka, kar je glavna težava. Optimalna frekvenca za manjše delce je 30 
kHz, pri večjih delcih pa ta naraste do 400 kHz. [4]. 
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2.3.2 Neposredni način merjenja masnega pretoka z uporabo 
merilnih lističev 
Merilni lističi delujejo na principu spremembe upornosti lističa. Po navadi so sestavljeni iz 
treh delov. Prvi del je neka baza oziroma osnova, na katero je pritrjena žička, skozi katero 
teče električni tok, ta pa je zaščitena še s tretjim delom, kar je navadno neke vrste zaščitna 
folija. Listič je pritrjen na element, čigar obnašanje nas zanima ob nanešeni obremenitvi. Ko 
na element nanesemo neko obremenitev, se merilni listič deformira, kar povzroči 
spremembo upornosti v žički. Ker se upornost v žički spremeni pride tudi do spremembe 
napetosti, kar izmerimo. Merilne lističe vežemo v t.i. Wheatstonov mostič prikazan na sliki 
2.16. Obstaja veliko konfiguracij vezave merilnih lističev. Vezava lističev je odvisna od 
tega, kaj želimo meriti.  
 
 
 
Slika 2.16: Primer vezave Wheatstonovega mostiča [8] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Abrazivi 
V eksperimentalnem delu so bili uporabljeni trije abrazivi. Uporabili  smo abrazive z 
različnimi lastnostmi z namenom, da bi opazovali razlike v pretoku, te pa bi nato povezali z 
razlikami v lastnostih med abrazivi. Abrazivi, prikazani na sliki 3.1, so bili naslednji: granat, 
olivin in žlindra. 
 
 
 
Slika 3.1: Abrazivi: (a) granat, (b) olivin, (c) žlindra 
 
Za abrazive ni bilo znanih veliko podatkov o njihovih lastnostih, zato smo nekatere poskusili, 
čim bolj natančno, pridobiti sami. Pri granatu in olivinu je bila podana zrnatost obeh 
abrazivov s strani proizvajalca. Za žlindro pa je bila podana trdota po Rockwellu, kar pa pri 
naših meritvah ni bilo pomembno.  
 
Abrazive bi lahko dali testirati zunanjim izvajalcem, vendar so cene teh abrazivov za namene 
diplomske naloge previsoke. Zato smo se odločili, da bomo sami izmerili t. i. stisnjeno 
gostoto in nasipni kot abrazivov. 
 
(a) (b) (c) 
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Stisnjeno gostoto smo izmerili tako, da smo najprej v merilni valj s prostornino 100 mL 
natresli določen abraziv. Nato smo ta abraziv približno desetkrat poteptali z utežjo mase 200 
g, tako da smo abraziv čim bolj stisnili. Prostornino smo izmerili z očesom, kar doprinese k 
merilni napaki. Valj, napolnjen do 100 mL, smo nato stehtali. Tej masi smo odšteli maso 
praznega lončka, ki smo jo izmerili predhodno, in delili s prostornino, ki jo je zapolnil 
abraziv. Meritev za vsak abraziv smo ponovili trikrat, nato pa izračunali povprečno stisnjeno 
gostoto za vsak abraziv.  
 
Za nasipni kot smo zopet uporabili merilni valj, vendar smo ga tokrat obrnili okoli, tako da 
je bilo dno valja zgoraj. Na dno smo nasipavali abraziv, tako da se je formiral stožec. Nato 
smo s fotoaparatom zajeli sliko, ki smo jo obdelali v računalniku, in tako izmerili kot nasipa 
za vsak abraziv. Pomembno je bilo, da je bil fotoaparat v pravilnem položaju ob slikanju, 
zato da je bil izmerjen kot čim bolj natančen. Pridobljeni podatki o abrazivih so prikazani v 
preglednici 3.1.  
 
Preglednica 3.1: Lastnosti abrazivov 
 
Stisnjena gostota, ρt 
[kg/m3] 
Zrnatost, Z/# [/] Nasipni kot, αr [°] 
GRANAT 2228,4 80 36 
OLIVIN 1670,0 120 39 
ŽLINDRA 3614,1 / 34 
 
 
Na sliki 3.2 je prikazan rezultat preizkusa merjenja nasipnega kota pri olivinu. Slike smo 
obdelali v programu ImageJ, ki je prosto dostopen na spletu. V programu smo poskušali čim 
bolj natančno določiti nasipni kot abrazivov.  
 
 
 
 
Slika 3.2: Nasipni kot pri olivinu 
ABRAZIV 
LASTNOST 
αr 
w 
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3.2 Preizkuševališče 
Meritve so potekale na že prej sestavljenem dozirniku, ki je bil narejen v sklopu magistrske 
naloge [7] in je prikazan na sliki 3.3. 
 
 
 
 
Slika 3.3: 3D model izvirnega dozirnika [7] 
Nad dozirnikom je nameščena posoda, v kateri je shranjen abraziv. Posoda je povezana s 
spodnjim delom dozirnika z luknjo premera 8 mm. Luknja, skozi katero nateka abraziv, je 
od vrtečega se kolesa dvignjena 2 mm. Ko je prehod abraziva skozi luknjo odprt, ta nateka 
skozi luknjo na zgornji del kolesa, ki se vrti v smeri urinega kazalca, tako da velika večina 
abraziva pade na desno stran drče. Kolo poganja koračni motor z n = 11 obr/min. Abraziv 
nato po drči drsi do priklopa, ki ima odprtino premera 5.5 mm. Vsi deli dozirnika so z vijaki 
pritrjeni na kovinsko ploščo, na vse skupaj pa je nato privijačena še plastična plošča, tako da 
je sistem zaprt. Na sliki 3.4 vidimo označene glavne dele dozirnika.   
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Slika 3.4: Glavni deli dozirnika [7] 
 
Za namen naloge sta bila spremenjena spodnji desni in spodnji levi del dozirnika (»drča«), 
katerima smo spreminjali naklon. Naklon drče na prvotnem dozirniku je potekal pod kotom 
45°. Za lažji potek dela smo na novih kosih združili levo in desno drčo v en kos. S tem smo 
se izognili večkratnem tiskanju kosov. Na sliki 3.5 so prikazani 3D tiskani novi kosi drče z 
različnimi nakloni. Nakloni, ki smo jih uporabili, so: 30°, 35°, 40°, 45°, 50° in 60°. 
 
drča 
zalogovnik 
abraziva 
kolo 
priklop 
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Slika 3.5: Nakloni drč: (a) 30°, (b) 35°, (c) 40°, (d) 50° 
 
Po že opravljenih meritvah, smo se še odločili da natisnemo še drčo z naklonom 60° in tako 
opazujemo ali dobimo neko zgornjo mejo naklona, ki je še primeren za uporabo. Model drče 
v programu Solidworks je prikazan na sliki 3.6. 
 
 
Slika 3.6: 3D model drče z naklonom 60° 
(a) 
 
 
(b) 
(c) (d) 
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Dodatno smo natisnili še podaljšek, ki je bil vstavljen v priklop na dozirniku. V ta podaljšek 
smo vstavili prozorno gumijasto cevko, tako da smo lahko opazovali pretok abrazivov v njej. 
S tem smo videli, ali se pri določenih naklonih abrazivi zaustavljajo ali tečejo lepo. Vstavljen 
podaljšek s cevko v priklop je skupaj s 3D modelom prikazan na sliki 3.7. 
 
 
 
 
Slika 3.7: Na levi: natisnjen podaljšek, na desni: 3D model 
 
Na začetku opravljanja meritev smo kmalu ugotovili, da bo potrebna še ena dodelava. 
Prihajalo je do nabiranja abraziva na dnu drče. Zato smo natisnili še dva manjša 
usmerjevalnika toka, ki sta bila lahko uporabljena pri drčah vseh naklonov. Usmerjevalnika 
smo prilepili z obojestranskim lepilnim trakom na zadnjo (aluminijasto) ploščo, in na 
plastično ploščo, ki zapre cel sistem. Izvedba tega je prikazana na sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Na levi: nabiranje abraziva na spodnjem delu drče, desno: izvedba z usmerjevalnikoma 
toka 
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Kose smo modelirali v programu Solidworks. Kosi so natisnjeni na 3D-tiskalniku znamke 
Creality, model Ender 3. Material uporabljen za tiskanje je bil PLA. 
3.3 Merilne naprave 
Za merjenje masnega pretoka abraziva sta v poštev prišla dva načina merjenja. Prvi način je 
bil merjenje pretoka, preden abraziv nateka na drčo. Pretok bi se meril na principu optičnega 
zaznavala s foto senzorji. Za ta način se nato nismo odločili zaradi prezahtevne in 
prezapletene izvedbe. 
 
Drugi način, ki je prišel v poštev, pa je bilo merjenje pretoka s pomočjo zelo občutljive 
tehtnice. Merjenje pretoka se je izvajalo na koncu poteka abraziva, kjer je abraziv natekal v 
lonček, ki je bil postavljen na tehtnico. 
 
Tehtnica na osnovi merilnih lističev je izvedena z merilno celico. Tehtnica je znamke Tedea-
Huntleigh, model 1004. Merilno območje tehtnice znaša od 0 do 300 g, zato je primerna za 
naše preizkuse, saj so obremenitve zelo majhne. Kot vidimo na sliki 3.9, imamo na eni strani 
tehtnice privijačeno rezilo žepnega noža, ki služi kot bolj stabilen podstavek za lonček. Na 
drugi strani pa vidimo izhod v obliki žičke, preko katere se nato prenašajo podatki naprej.  
 
 
 
Slika 3.9: Tehtnica 
Tehtnica je bila predhodno umerjena z znano maso, in sicer z utežjo mase 200 g.  
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3.4 Potek preizkusov 
Najprej smo se odločili, na kakšen način in koliko meritev bomo naredili. Odločili smo se, 
da bomo za vsak naklon opravili 4 meritve na abraziv. Tako smo lahko spremljali, ali so 
meritve konsistentne ali pa prihaja do večjih odstopanj.  
 
Delovanje motorja in tehtnice smo nadzirali z mikrokrmilnikom Arduino. Mikrokrmilnike 
pa smo z nadzorovali z malim računalnikom Raspberry Pi. Osebni računalnik in Raspberry 
sta povezana preko lokalne brezžične internetne povezave. Na osebnem računalniku smo v 
programu Notepad++ napisali program za zagon motorja in program za tehtnico. Na sliki 
3.10 je prikazana shema vezja med računalnikom, motorjem, tehtnico in ostalimi 
komponentami. 
 
 
 
Slika 3.10: Blokovna shema krmiljenja poteka preizkusa 
Arduino, ki je bil odgovoren za motor, je bil povezan na Raspebrry s priključkom USB1. Iz 
mikrokrmilnika se povezava nato nadaljuje do gonilnika motorja (PoStep), ki je prikazan na 
sliki 3.12. Ta določa, v katero smer in s kakšno kotno hitrostjo se bo motor vrtel. Pri vseh 
naših preizkusih sta bili kotna hitrost in smer vrtenja enaki. Napisan program za zagon 
motorja je prikazan na sliki 3.11. 
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Slika 3.11: Programski zapis za zagon in zaustavitev motorja 
 
 
Slika 3.12: Gonilnik motorja 
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Arduino, ki pa je bil povezan s tehtnico,  smo na Raspberry priključili na USB0 vhod. Iz 
tehtnice smo dobili analogni signal, kar pomeni, da je treba signal pretvoriti v digitalnega, 
preden pride do mikrokrmilnika. V ta namen smo med Arduino in tehtnico dodali še vezje z 
ojačevalnikom in pretvornikom iz analognega v digitalni signal. Raspberry in ojačevalnik 
sta prikazana na sliki 3.13. Program, napisan za zajemanje tehtnice,  je prikazan na sliki 3.14. 
 
 
 
Slika 3.13: Levo: ojačevalnik z A/D pretvornikom, desno: Raspberry Pi 
 
 
 
Slika 3.14: Program za delovanje tehtnice 
Ojačevalnik in 
A/D pretvornik 
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Oba Arduina smo povezali, tako da je tehtnica začela zajemati podatke ko smo pognali 
motor. Prikazana sta na sliki 2.15.  
 
 
 
Slika 3.15: Levo: Arduino povezan z motorjem, desno: Arduino povezan s tehtnico 
 
Vsaka meritev je potekala tako, da smo v zalogovnik natresli majhno količino določenega 
abraziva. V programu KiTTY na računalniku smo nato zagnali celoten postopek delovanja 
motorja in zajemanja podatkov tehtnice. Tehtnico smo nastavili tako, da podatke zajema 12 
sekund. Po končanem zajemanju podatkov se je tudi sam program zaustavil. Abraziv je po 
drči natekal v lonček, ki je bil postavljen na tehtnico. Po končani meritvi smo lonček 
izpraznili nazaj v zalogovnik in meritev ponovili. Ko smo opravili meritve za določen 
abraziv, smo zalogovnik povsem izpraznili, tako da se abrazivi niso mešali. Nato  smo notri 
natresli drug abraziv. Kot sem že navedel, smo za vsak abraziv opravili po štiri meritve. Ko 
smo na določeni drči zaključili z meritvami pretoka vseh treh abrazivov, smo na dozirniku 
zamenjali drčo, meritve pa ponovili za vse abrazive. Tako smo storili za vse naklone drč.  
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Da smo zagotavljali pravilne meritve tehtnice, smo po vsakem ciklu natekanja abraziva 
postavili lonček na navadno tehtnico z digitalnim prikazovalnikom inodčitali maso. V zapisu 
meritev smo potem preverili, če se mase ujemajo. Na sliki 3.16 je prikazan zapis kode za 
shranjevanje podatkov  in potek preizkusa.  
 
 
 
Slika 3.16: Koda za shranjevanje podatkov, ter zagon meritev 
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Rezultate meritev smo nato obdelali v programu MatLab, v katerem smo za vsak naklon 
izrisali grafe mase natekanja abraziva v odvisnosti od časa in grafe odstopanja mas od 
prilagojene premice glede na potek meritev. Več o rezultatih meritev bo razloženo v 
naslednjem poglavju. Koda za obdelavo meritev je prikazana na sliki 3.17.  
 
 
 
Slika 3.17: Koda za obdelavo podatkov 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate meritev. Najprej bomo predstavili meritve za 
posamezen abraziv pri vsakem naklonu drče, nato pa še meritve vseh naklonov skupaj za 
posamezen abraziv. Začeli bomo z največjim naklonom (60°). Ker je rezultatov veliko, jih 
bomo zaradi lažje preglednosti diskutirali v tem poglavju. 
 
 
4.1 Naklon 60° 
Na slikah 4.1, 4.2, in 4.3 so predstavljene meritve posameznih masnih pretokov abrazivov 
pri naklonu drče 60°. 
 
 
 
Slika 4.1: Graf mase v odvisnosti od časa za granat pri naklonu 60° 
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Slika 4.2: Graf mase v odvisnosti od časa za olivin pri naklonu 60° 
 
 
Slika 4.3: Graf mase v odvisnosti od časa za žlindro pri naklonu 60° 
 
Kot vidimo, je potek masnega pretoka pri vseh abrazivih konstanten. Masa natekanja 
abraziva najprej konstantno narašča. Ko motor preneha z vrtenjem in tako dovajanjem 
abraziva,  se masa ustali pri neki vrednosti. Rdeča črta predstavlja vse meritve zajete v času 
merjenja. Črna črta pa predstavlja prilagojeno premico glede na meritve. Tehtnica zajame 
veliko količino podatkov, zato kot rezultat dobimo takšno lomljeno rdečo črto.  
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Opaziti je tudi občutno razliko pri masnih pretokih različnih abrazivov. Masni pretok žlindre 
je opazno največji,  sledi granat in nato olivin. To lahko povežemo z gostotami abrazivov, 
saj ima žlindra največjo, granat nižjo in olivin najnižjo gostoto.  
 
 
4.2 Naklon 50° 
Na slikah 4.4, 4.5, in 4.6 so predstavljene meritve posameznih masnih pretokov abrazivov 
pri naklonu drče 50°. 
 
 
 
Slika 4.4: Graf mase v odvisnosti od časa za granat pri naklonu 50° 
 
 
Slika 4.5: Graf mase v odvisnosti od časa za olivin pri naklonu 50° 
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Slika 4.6: Graf mase v odvisnosti od časa za žlindro pri naklonu 50° 
 
 
4.3 Naklon 45° 
Na slikah 4.7, 4.8, in 4.9 so predstavljene meritve posameznih masnih pretokov abrazivov 
pri naklonu drče 45°. 
 
 
 
Slika 4.7: Graf mase v odvisnosti od časa za granat pri naklonu 45° 
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Slika 4.8: Graf mase v odvisnosti od časa za olivin pri naklonu 45° 
 
 
Slika 4.9: Graf mase v odvisnosti od časa za žlindro pri naklonu 45° 
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4.4 Naklon 40° 
Na slikah 4.10, 4.11, in 4.12 so predstavljene meritve posameznih masnih pretokov 
abrazivov pri naklonu drče 40°. 
 
 
 
Slika 4.10: Graf mase v odvisnosti od časa za granat pri naklonu 40° 
 
 
 
Slika 4.11: Graf mase v odvisnosti od časa za olivin pri naklonu 40° 
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Slika 4.12: Graf mase v odvisnosti od časa za žlindro pri naklonu 40° 
 
 
4.5 Naklon 35° 
Na slikah 4.13, 4.14, 4.15 so predstavljene meritve posameznih masnih pretokov abrazivov 
pri naklonu drče 35°. 
 
 
 
Slika 4.13: Graf mase v odvisnosti od časa za granat pri naklonu 35° 
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Slika 4.14: Graf mase v odvisnosti od časa za olivin pri naklonu 35° 
 
 
 
Slika 4.15: Graf mase v odvisnosti od časa za žlindro pri naklonu 35° 
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4.6 Naklon 30° 
Pri meritvah na drči z naklonom 30° je prišlo do zaustavitve abrazivov in s tem zamašitve 
transportne poti. Vsi abrazivi so se na nagibu popolnoma zaustavili. Zato pri tem naklonu 
nismo opravili meritev. Na sliki 4.16 je prikazan primer, ko je prišlo do zamašitve 
transportne poti pri preizkusih z olivinom. 
 
 
 
Slika 4.16: Zamašena transportna pot 
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4.7 Granat pri vseh naklonih 
V nadaljevanju smo izrisali še masne pretoke pri vseh naklonih za vsak posamezen abraziv. 
V programu MatLab smo opravili frekvenčno analizo signala, ki ga je tehtnica oddajala. S 
tem smo preverili ali so bile naše meritve konstantne, saj smo lahko videli s kakšno 
frekvenco je pri vsaki meritvi tehtnica oddajala podatke. Na slikah 4.17 tin 4.18 so 
predstavljeni rezultati za granat pri vseh naklonih. 
 
 
 
Slika 4.17: Masni pretok granata pri vseh naklonih 
 
 
 
Slika 4.18: Frekvenčni spekter meritev pri granatu 
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4.8 Olivin pri vseh naklonih 
Na slikah 4.19 in 4.20 so predstavljeni rezultati meritev za olivin pri vseh naklonih. 
 
 
 
Slika 4.19: Masni pretok olivina pri vseh naklonih 
 
 
Slika 4.20: Frekvenčni spekter meritev pri olivinu 
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4.9 Žlindra pri vseh naklonih 
Na slikah 4.21 in 4.22 so predstavljeni rezultati za žlindro pri vseh naklonih. 
 
 
 
Slika 4.21: Masni pretok žlindre pri vseh naklonih 
 
 
Slika 4.22: Frekvenčni spekter meritev pri žlindri 
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Če se najprej osredotočimo na grafe masnega pretoka, opazimo neko spodnjo ter zgornjo  
mejo naklonov. Nasploh smo že ugotovili, da je naklon 35° zadnji po katerem abraziv še 
teče. Vendar občutno manj kot pri naklonu 40°. Pri naklonu 60° pa je pretok tudi močno 
nižji kot pri naklonu 40°. Opaziti je bilo pri naklonu 60° večje odbijanje delcev od drče. Zato 
tudi nižji pretok. Opaziti je tudi močen upad pretoka pri naklonu 45°. Pričakovati bi bilo, da 
je pretok pri tem naklonu nekje med 40° in 50°, tako da če bi točkam prilagodili krivuljo, bi 
dobili približno parabolo.  
 
Pri frekvenčnih spektrih opazimo pri vseh abrazivih vrhove močnostnega spektra med 
frekvencama 0,2 in 0,25 Hz, kar pomeni da je signal ki ga prejemamo iz tehtnice najmočnejši 
v tem območju. 
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5 Zaključki 
V okviru zaključne naloge je bilo izdelanih več različnih naklonov poti od zalogovnika do 
izstopa iz dozirnika. Vzpostavljen je bil merilni sistem, ki smo ga nadzorovali s pomočjo 
mikrokrmilnikov Arduino, mikroračunalnika Raspberry in prenosnega računalnika.  
1) Glede na že zasnovan merilnik smo oblikovali in 3D natisnili drče različnih naklonov. 
Sproti smo med preizkusi dodajali še izboljšave na dozirnik, kar je pripomoglo h 
kakovostnejšim meritvam. Sami smo pridobili dve lastnosti abrazivov uporabljenih v 
nalogi, kar je dodatno pripomoglo k razumevanju toka abrazivov. 
2) Pokazali smo da ima naklon določen vpliv na masni pretok abraziva. Pridobili smo 
spodnjo mejo tečenja abraziva in zgornjo mejo, ko je pretok še dovolj velik. Pri večjih 
naklonih pride do prevelikega odboja delcev od stene drče in s tem tudi do manjšega 
pretoka. Tudi lastnosti abraziva vplivajo na masni pretok. Pri olivinu je bilo opaziti vpliv 
večje kohezije med delci, saj je zrnatost olivina največja.  
3) Dobljeni rezultati jasno prikazujejo konstantnost pretoka, ter dober zajem podatkov 
tehtnice.  
 
Rezultati meritev podajo optimalen kot natekanja abraziva do mešalne komore v glavi stroja 
za rezanje z abrazivnim vodnim curkom. vstop v glavo je pod kotom 40°, kar pomeni da na 
rezalni glavi ni potrebne prilagoditve kota vstopa. Rezultati tudi pokažejo zadosti dobro 
delovanje nizkocenovne tehtnice, ki deluje na osnovi merilnih lističev.  
 
V nadaljevanju, bi lahko poskusili še spremeniti radij krivine na katero pada abraziv ter zopet 
glede na rezultate masnega pretoka abraziva, določiti optimalen radij.  
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